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Beschreibung 

Energieerzeugungs-, Verteilungs- und Bordstromversorgungssys- 
tem fur emissionsarme Uberwasser-Marine (Navy) -Schif f e unter- 
schiedlicher Klassen und GroBen 

Die Erfindung betrifft ein Energieerzeugungs-, Verteilungs- 

• » _ 

und Bordstromversorgungssystem fur emissionsarme Uberwasser- 
Marine (Navy) -Schif fe unterschiedlicher Klassen und GroBen mit 
wenigstens einem vorzugsweise aus einem Gleichstromnetzwerk 
mit elektrischer Energie versorgbaren Marschf ahrtantrieb, 
z.B. einem elektrischen Ruderpropellerantrieb und mit wenigs- 
tens einem aus einem Wechselstromnetzwerk mit elektrischer 
Energie versorgbaren Zusatzantrieb, z.B. einem Wasserstrahl- 
antrieb, welcher bedarfsweise zuschaltbar ist, wobei das 
Gleichstrom- und das Wechselstromnetzwerk derart ausgebildet 
sind, dass eine wechselseitige Energieiibergabe erfolgen kann. 

Herkommlich werden auf Marine (Navy) -Schif fen zur Erzeugung 
elektrischer Energie elektrisch erregte Synchrongeneratoren 
verwendet, welche von Dieselmotpren oder Gasturbinen ange- 
trieben werden. Die Energieubertragung erfolgt in Wechsel- 
stromtechnik. Der Antrieb erfolgt mittels Dieselmotoren, Gas- 
turbinen, Elektromotoren oder mittels einer Kombination der- 
selben, wobei die Motoren iiber eine Welle einen oder mehrere 
Propeller antreiben und fur den Vortrieb des Schif fes sorgen. 
Dabei werden sowohl Festpropeller als auch Verstellpropeller 
eingesetzt. Ublicherweise werden die Energieerzeugungsaggre- 
gate etwa Mittschiffs angeordnet. Ein Beispiel fiir herkommli- 
che Technik bietet die HNLMS "LPD Rotterdam" der Koniglichen 
Marine der Niederlande. Dieses Schif f ist ausgerustet mit 
vier Generator-Dieselsatzen, die auf zwei Hauptschalttaf ein 
geschaltet sind. Der Vortrieb erfolgt iiber vier Elektromoto- 
ren, von denen je zwei Motoren iiber Untersetzungsgetriebe auf 
eine Welle wirken. Zwei Motoren sind aus Redundanzgriinden 
iiber Kreuz auf die jeweils andere Mittelspannungsschalttaf el 
geschaltet . 
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Von Nachteil bei den bisher bekannten Antriebssystemen 1st, 
dass diese nicht weitgehend emissionsf rei gestaltbar sind, 
also eine hohe Inf rarotsignatur und elektromagnetische Signa- 
tur auf weisen . Dariiber hinaus 1st nachteilig, dass die bisher 
5 bekannten Antriebssysteme durch den Treffer nur eines Flug- 
korpers, z.B. einer mittelgroflen Rakete in das Mittelschif f , 
auBer Gefecht gesetzt werden konnen. 

Der Erfindung liegt in Anbetracht des Standes der Technik die 
10 Aufgabe zugrunde, ein elektrisches Energieer zeugungs- , Ver- 
teilungs- und Bordstromversorgungs system anzugeben, das 
leicht an unterschiedlichste, auch emissionsf reie Betriebszu- 
stande anpassbar ist und bei Ausfall von Teilbereichen seiner 
elektrischen Energieversorgungsnetze f unktionsf ahig gehalten 
15 werden kann. Dabei soil insbesondere beriicksichtigt werden, 

dass moderne Marine (Navy) -Schiffe zwei unabhangig voneinander 
f unktionsf ahige Propulsionseinrichtungen, z.B. einen POD im 
Heck und einen Wasserstrahlantrieb Mittschiffs auf weisen. Ein 
Beispiel zeigt die WO 02/057132 Al. 

20 

Dariiber hinaus soil auch die Aufteilung des Schiffes in 
Schiffssicherungsabschnitte bzw. -bereiche beriicksichtigt 
werden, wobei auch der Ausfall von einem oder zwei Schiffssi- 
cherungsabschnitten die Funktionsf ahigkeit des Schiffes nicht 

25 so wesentlich beeintrachtigen soil, dass sich das Schiff 

nicht vom Trefferort entfernen und seine Aufgabe zumindest 
teilweise erfullen kann. Die Losung der Aufgabe besteht dar~ 
in, dass das erf indungsgemafie Energieerzeugungs-, Vertei- 
lungs- und Bordstromversorgungssystem zumindest ein Gleich- 

30 stromnetzwerk und ein Jg o rhPfil^^netzwerk aufweist, die der- 
art ausgebildet sind, dass eine wechselseitige Energieuberga- 
be erfolgen kann. Dabei sind das- Gleichstromnetzwerk einem 
POD-Antrieb oder einem Innenbordelektroantrieb, insbesondere 
mit HTS— Motor , und das Wechselstromnetzwerk einem elektri- 

35 schen Zusatzantrieb, z.B. einem Wasserstrahlantrieb, insbe- 
sondere durch einen HTS-Motor angetrieben, zugeordnet. Hier- 
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durch ergibt sich eine Antriebs-Redundanz, die die bisherigen 
Antriebs-Redundanzen bei weitem ubertrifft. 



In Ausgestaltung der Erfindung ist dabei vorgesehen, dass das 
5 Gleichstromnetzwerk wenigstens ein Brennstof f zellenmodul zur 
Erzeugung elektrischer Energie aufweist, insbesondere ein 
Brennstof f zellenmodul, das zumindest teilweise Reformerwas- 
serstoff verbraucht. Durch den Einsatz eines Brennstof fzel- 
lenmoduls, das Gleichstrom erzeugt, ergibt sich eine weitge- 

10 hend emissionsarme Marschfahrt, da nur die Abluft und die Ab- 
gase aus dem Reformer erzeugt werden und die sonst iibliche 
Abgasfahne entfallt. Von besonderem Vorteil ist es, wenn die 
Abluft und die Abgase des Reformers iiber Injektoren in das 
Umgebungswasser des Schiffes eingedruckt werden, wodurch sie 

15 sich einer horizontalen Inf rarotortung entziehen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass 
das Brennstof f zellenmodul aus miteinander verschalteten, 
luftatmenden Brennstof fzellen besteht f insbesondere aus 
20 Brennstof fzellen mit unterschiedlicher Dynamik. So ergibt 

sich eine Brennstof f zellenausfiihrung, die fur den Bordbetrieb 
und die Marschfahrt besonders geeignet ist und fur die kein 
reiner Sauerstoff an Bord mitgefuhrt oder erzeugt werden 
muss • 

25 

Es wird dabei sehr vorteilhaft von den besonderen Vorteilen 
von Brennstof fzellen Gebrauch gemacht, die sich durch einen 
hohen elektrischen Wirkungsgrad, ein gutes Teillastverhalten, 
niedrige Emissionen sowie aufierst geringe Gerauschentwicklun- 
30 gen auszeichnen und die sich sowohl fur dezentrale als auch 
fur zentrale Anwendungen, wie sie fur das erf indungsgemaBe 
elektrische Antriebssystem fur Schiffe gegeben sind, eignen. 

In einer konkreten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung 
35 weist das Gleichstromnetzwerk vorzugsweise mehrere Brenn- 
stof fzellenmodule mit jeweils etwa 1 MW bis 10 MW auf, wobei 
jedes Brennstof f zellenmodul vorzugsweise aus vielen miteinan- 
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der verschalteten Brennstof f zellen mit vorzugsweise 0 f l MW 
bis 0,3 MW, insbesondere 0,12 bis 0,15 MW, variabel zusammen- 
gesetzt ist . 

5 Brennstof f zellen sind in vielen unterschiedlichen Ausfiihrun- 
gen und mit vielen unterschiedlichen Arbeit stemper at ur en ar- 
beitend bekannt, so dass aus den vielen unterschiedlichen Ty- 
pen Brennstof fzellenblocke zusammengesetzt werden konnen, die 
den unterschiedlichen dynamischen Anf orderungen an Bord von 

10 Marine (Navy) -Schif fen entsprechen, wobei die Niedrigtempera- 
turbrennstoff zellen, die eine hohe Dynamik aufweisen, vor- 
teilhaft fiir eine wechselnde, dynamische Belastung des 
Gleichstromnetzwerkes und die Hochtemperaturbrennstoff zellen, 
die eine geringe Dynamik aufweisen, vorteilhaft fur die 

15 Grundlast des Gleichstromnetzwerkes eingesetzt werden. 

Erfindungsgemafc sind die Brennstof f zellen mit einem Reakti- 
onsgas aus einem Reformer, insbesondere Diesel-, Methanol-, 
Leichtbenzin- und/oder Erdgasref ormer und mit Luft betreib- 

20 bar. Beim Betrieb mit Luft enthalt die Sauerstof f seite der 
Brennstof f zellen etwa 21% Sauerstof f. Beim Betrieb mit dem 
Reaktionsgas aus einem Reformer, dem sogenannten Reformergas, 
enthalt die Wasserstoff seite der Brennstof fzelle Beimischun- 
gen von Stickstoff oder Kohlendioxid. Daraus folgt, dass die 

25 PEM-Brennstoff zellen, wie sie fiir hochdynamische Anf orderun- 
gen erf indungsgemafi eingesetzt werden, sowohl auf der Sauer- 
stoffseite als auch auf der Wasserstoff seite nicht mehr dead- 
ended ausgefuhrt werden. 

30 In einer konkreten Ausgestaltung der Erfindung weist das 

Wechselstromnetzwerk wenigstens einen von einer Gasturbine 
angetriebenen Synchrongenerator, z.B. in HTS-Technik, zur Er- 
zeugung elektrischer Energie auf. 

35 Vorteilhafterweise sind das Gleichstrom- und das Wechsel- 
stromnetzwerk ein 1 kV- bis 15 kV-Netzwerk. 
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Gemafi einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung versorgen das Gleichstromnetzwerk und das Wechselstrom- 
netzwerk das Bordnetzwerk des Schiffes mit elektrischer Ener- 
gie. Vorteilhafterweise weist das elektrische Antriebssystem 
5 gemafi der vorliegenden Erfindung einen Gleichstromzwischen- 
kreis zur Ankopplung des Bordnetzwerkes an das Gleich- und an 
das Wechselstromnetzwerk auf. Vorteilhafterweise erfolgt die 
Energieubertragung sowohl vom Gleichstromnetzwerk als auch 
von Wechselstromnetzwerk zu dem Gleichstromzwischenkreis und 
10 damit zu dem Bordnetzwerk uber Gleichstromleitungen. So ist 
eine einfache wechselseitige Energieubergabe je nach Bedarf 
in den beiden Netzen moglich. Seitens des Wechselstromnetz- 
werkes werden dazu Wechselstrom-/Gleichstrom-Umf ormer einge- 
setzt . 

15 

Seitens des elektrischen Bordnetzes sind in einer weiteren 
Ausgestaltung der Erfindung Umformer eingesetzt, die die dem 
Bordnetz zur Verfugung gestellte elektrische Energie in pas- 
sende Wechselspannung umformen, da in der Regel uber das 
2 0 Bordnetzwerk zu versorgende Verbraucher Wechselstromverbrau- 
cher sind. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
erfolgt die Ansteuerung der Baugruppen und Komponenten des 
25 Ant riebs systems und der Datenaustausch mittels Glasf aserlei- 
tungen, die in ausf allsicher konf igurierter Form angeordnet 
sind. Ebenso wie bei den Energieversorgungsleitungen konnen 
dabei sowohl Ringe als auch sternformige Konf igurationen ge- 
wahlt werden. 

30 

Vorteilhafterweise sind mehrere Brennstof f zellenmodule im 
Schiff oder Boot verteilt angeordnet. Dadurch lassen sich 
Schalt- und Steuergerate des Schiffs oder Boots auf einfachs- 
te Art und Weise anschliefien und miteinander verschalten. 
35 Insbesondere bei Marine (Navy) -Schiff en ist im Falle eines 

Treffers die elektrische Energieversorgung aufrecht erhaltbar 
und gesichert. Insgesamt entsteht durch die Erfindung ein 
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sehr uberlebensfahiges Schiff, dessen elektrische Ausriistung 
variabel auf alle Situationen, die nach Treffern auftreten 
konnen, reagieren kann. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung 1st sehr vorteilhaft 
vorgesehen, dass das Netz in dem Energieerzeugungs-, Vertei- 
lungs- und Bordstromversorgungssystem Strombegrenzungsgerate 
aufweist, die als HTS (hochtemperatursupraleitende) - 
Strombegrenzer und/oder Halbleiterschalter ausgebildet sind 
und mittels derer die Riickwirkung von Spannungseinbriichen im 
Kurzschlussfall auf nicht betroffene Teilnetze auf eine Zeit- 
spanne im niedrigen Millisekundenbereich, insbesondere <lms 
begrenz- und damit derartige Spannungseinbriiche auf das je- 
weils betroffene Teilnetz beschrankbar sind. 

Die Netze von Marine (Navy) -Schiff en sind naturgemafl als In- 
selnetze ausgefiihrt, die durch mindestens zwei Generatoren, 
Brennstoffzellenanlagen oder auch Hochleistungsbatterien oder 
Kombinationen davon gespeist werden. Zu ihnen gehoren elekt- 
rische Verteileranlagen mit teilweise hohen Betriebsstromen, 
da haufig Niederspannungsschaltanlagen <lkV eingesetzt wer- 
den. An die elektrischen Anlagen derartiger Netze werden im 
Falle eines Kurzschlussereignisses hohe thermische und dyna- 
mische Anf orderungen gestellt . 

Bedingt durch die Gestaltung des elektrischen Schutzkonzeptes 
ist nach Treffern mit Spannungseinbr lichen zu rechnen, welche 
bis zum Blackout des elektrischen Netzes fiihren konnen. Das 
bedeutet, dass in bestimmten Situationen auch die Generator- 
schalter auslosen. In einem vollelektrischen Schiff, und um 
ein solches handelt es sich bei dem Marine (Navy) -Schiff defi- 
nitionsgemafi, hat dies die Manovrierunf ahigkeit zur Folge, da 
die Schiffsantriebe dann nicht mehr versorgt werden konnen; 
dies kann bis zum Verlust des Schiffes fiihren und ist auf je- 
den Fall zu vermeiden. 
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insbesondere im Fall von Marine (Navy) -Schif fen treten haufig 
multiple Fehler auf, z.B. im Falle eines Oder mehrerer Tref- 
fer nach Feindberiihrung, z.B. durch Lenkf lugkorper, bei dem 
bzw. bei denen verschiedene Abschnitte bzw. Schalttafeln be- 
troffen sind, deren Vorhersage nicht moglich ist, um entspre- 
chende manuelle Oder automatische Umschaltungen vornehmen zu 
konnen . 

Durch Spannungseinbruch im gesamten elektrischen Netz kommt 
es dann zur Beeinf lussung des elektronischen Equipments der 
Automatisierungs- und Steuerungstechnik im Bereich von eini- 
gen 10 bis hin zu einigen 1000 ms, z.B. kann die Reaktions- 
zeit im Hauptbereich zwischen 0,03 und 6 sec betragen. Sofern 
das elektronische Equipment nicht unterbrechungsf rei, z.B. 
uber Static Transfer Switch von einer Batterie iiber Wechsel- 
richter gespeist, versorgt ist, kommt es zum Ausfall des 
elektronischen Equipments, was einen wiederstart beispiels- 
weise der Bet riebssyst erne erfordert, welcher weitere Zeit in 
Anspruch nimmt. Nach einem Treffer sind also sofortige Um- 
schaltungen nicht nur fur die Energieleitungen sondern auch 
fur das elektronische Equipment erf orderlich. 

Aus dem Stand der Technik sind die im folgenden angegebenen 
Mafinahmen bekannt, mittels derer die Verfiigbarkeit und die 
Ausfallsicherheit des derart gestalteten elektrischen Netzes 
erhoht werden kann. Die Elektroenergieerzeugungseinheiten so- 
wie die Verbrauchereinheiten werden auf unterschiedliche 
Schif fssicherungsabschnitte auf geteilt . Einzelne Schaltlagen- 
abschnitte sind durch Kupplungen, die direkt in einer Schalt- 
anlage in einem Feld als Leistungsschalterf eld angeordnet 
sind, Oder Uberleitungen, bei denen in jeder Schaltanlage ein 
Leistungsschalter vorgesehen ist, die mit einer Kabelstrecke 
verbunden sind, miteinander verbunden. 

Die elektrischen Netze sind als Ringnetze oder Strahlennetze 
mit zum Teil hohem Vermas chungs gr ad ausgebildet, wobei Um- 
schaltungseinrichtungen, z.B. in Form automatischer Schnell- 
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umschaltungen, vorgesehen sind, urn den Redundanzanf orderungen 
im geplanten Betrieb gerecht zu werden. Die bekannten Mafinah- 
men sind jedoch unter Umstanden nicht ausreichend. 

Vorteilhaft soil erf indungsgemafi auch beim Auftreten von 
Kurzschlussfallen jedwede Beschadigung der elektronischen 
Ausriistung automatisierungs- und steuerungstechnisch zuver- 
lassig ausgeschlossen werden. Dies wird durch die bereits 
vorstehend und insbesondere nachfolgend geschilderten Mafinah- 
men erreicht . 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn das elektrische Netz 
Strombegrenzungsgerate aufweist, die als HTS-Strombegrenzer 
ausgebildet sind und mit einem Halbleiterschalter und/oder 
einem Leistungsschalter zusammenarbeiten, mittels denen ins- 
besondere Energieguellen in Form von Elektroenergieerzeu- 
gungseinheiten und/oder Energiespeichern schutzbar sind. 

Durch den Einsatz eines HTS-Strombegrenzers zwischen zwei 
Teilnetzen ist es moglich, das gesunde Teilnetz riickwirkungs- 
frei von einem durch einen Kurzschluss verursachten Span- 
nungseinbruch im gekuppelten Teilnetz frei zu halten. Das ge- 
sunde Teilnetz kann damit ohne Unterbrechung und ohne Wieder- 
hochlauf der daran angeschlossenen Energieversorgungseinrich- 
tungen und -verbraucher in Betrieb bleiben. Durch Zusammen- 
wirken des als Primarschutz wirkenden HTS-Strombegrenzers mit 
Sekundarschutzeinrichtungen, welche auf die vorhandenen kon- 
ventionellen mechanischen Leistungsschalter oder elektroni- 
schen Halbleiterschalter wirken, ist es moglich, auch im vom 
Kurzschluss betroffenen Teilnetz den oder die Fehler selektiv 
zu erfassen. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass das Energieerzeugungs-, 
Verteilungs- und Bordstromversorgungssystem zumindest in Tei- 
len als Standardausrustungssegment fiir Marine (Navy) -Schiffe 
unterschiedlicher GrSBe ausgebildet ist. So kann vorteilhaft 
eine Standardisierung der entsprechenden Komponenten erreicht 
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werden . Dies fuhrt einmal zu erheblichen Kostenvorteilen als 
auch zu Vorteilen bei der Einarbeitung von Personal, der Er- 
stellung von Handbuchern und Bedienungsanleitungen etc.. 



5 Das gleiche gilt auch f wenn als Marschf ahrtantriebe Standard- 
POD-Antriebe verwendet werden bzw. wenn Standard HTS-Motoren- 
oder Generatoren verwendet werden. Insgesamt ergibt sich so 
eine Ausrustung von Marine (Navy) -Schiffen, die sowohl die 
Standkraft als auch die Bedienung, Wartung und Instandhaltung 
10 der Marine (Navy) -Schiffe erheblich verbessert. 



Weitere Merkmale und Vorteile der Erf indung werden nachfol— 
gend anhand von in den Figuren dargestellten beispielhaften 
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert, die ebenso wie die An- 
15 spriiche weitere, auch erf indungswesentliche, Einzelheiten 
enthalten. 



Es zeigen: 

FIGUR 1 das prinzipielle Konzept des elektrischen Antriebs- 
20 systems gemaft der vorliegenden Erfindung, 

FIGUR 2 das prinzipielle Konzept der Netzwerke des elektri- 
schen Antriebssystems gemaJft der vorliegenden Erfin- 
dung, 

FIGUR 3 eine Prinzipdarstellung einer ersten Ausfuhrungs- 
25 form eines erf indungsgemaBen elektrischen Netzes 

fur das System, 

FIGUR 4 eine Prinzipdarstellung einer zweiten Ausfuhrungs- 

form eines erf indungsgemaflen elektrischen Netzes 
fur das System, 

30 FIGUR 5 eine Prinzipdarstellung eines erf indungsgemciften 

elektrischen Netzes fur eine Fregatte, 
FIGUR 6 eine Prinzipdarstellung eines erf indungsgemaBen 

elektrischen Netzes fur eine Korvette, 
FIGUR 7 eine Prinzipdarstellung eines erf indungsgemaften 
35 elektrischen Netzes fiir ein Schnellboot, 
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FIGUR 8 eine Prinzipdarstellung eines erf indungsgemafien 

elektrischen Netzes fur ein groBes unbemanntes 
Kampfboot und 

FIGUR 9 eine Prinzipdarstellung eines erf indungsgemaGen 

Netzes fur ein unbemanntes kleines Kampfboot, 

FIGUR 1 zeigt das Antriebskonzept des elektrischen Antriebs- 
systems fur Schiffe. Das elektrische Antriebssystem weist 
vier in Abhangigkeit des Betriebszustandes voneinander unab- 
hangig betreibbare Antriebe auf , zwei Ruderpropellerantriebe 
1 und zwei redundant ausgebildete Wassexstrahlantriebe 2. Bei 
dem in FIGUR 1 dargestellten elektrischen Antriebssystem fiir 
Schiffe sind folgende Betriebszustande vorgesehen: 

In einem Geschwindigkeitsbereich bis zu 20 kn, bzw. in ge- 
rauscharmer Dauermarschf ahrt , wird das Schiff nur von den 
beiden Ruderpropellerantrieben 1 angetrieben und gesteuert. 
Die Ruderpropellerantriebe 1 weisen beispielsweise eine An- 
triebsleistung von etwa 5 bis 10 MW auf. Die elektrische 
Energie fur die Ruderpropellerantriebe 1 und das Bordnetz 
wird fur diesen Betriebszustand gerauscharm von Brennstoff- 
zellen 7 in Zusammenwirken von z.B. Dieselref ormern erzeugt, 
wie nachfolgend noch naher erlautert . 

In einem Geschwindigkeitsbereich von iiber 20 kn werden die 
beiden redundant ausgebildeten Wasserstrahlantriebe 4 (Twin- 
Water jets) mit einer Leistung von je etwa 10 bis 20 MW zuge- 
schaltet. Die elektrische Energie fur die .Wasserstrahlantrie- 
be 4 wird von zwei Drehstrom-Synchrongeneratoren 6, insbeson- 
dere in HTS-Technik ausgebildete welche von je einer Gastur- 
bine angetrieben werden, erzeugt. 

Die Leistungsverteilung der zum Vortrieb des Schiffes beno- 
tigten Schubleistung zwischen den Ruderpropellerantrieben 1 
und den Wasserstrahlantrieben 4 (Twin-Water jets) erfolgt nach 
wirkungsgrad-optimierten Gesichtspunkten • 
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Die Ruderpropellerantriebe 1 beziehen ihre Energie vorteil- 
haft aus einem Gleichspannungsnetz (SSB1) , in einem Bereich 
von DC 1 bis • . . . nkV. Wechselrichtereinheiten 3, beste- 
hend aus z.B. HV-IGBT-Power-Cards und Dioden-Power-Cards for- 
men die Geichspannung in Wechselspannung mit variabler Span- 
nung und Frequenz urn. Jeder der beiden Ruderpropellerantriebe 
1 besteht aus folgenden Komponenten : 



- Stromversorgungsschrank 

10 - Umrichter-Schrankgruppe mit Leistungsteil, Steuer und 
Rege It eil , Ruckkuhl anl age 

- Azimuth-Steuerung 

- Azimuth-Antrieb 

- Ruderpropeller 

15 

Daruber hinaus ist vorteilhaft ein Ruderpropeller , insbeson- 
dere einziehbar ausgebildet, im Bugbereich angeordnet und be- 
steht aus zwei Modulen, dem Azimuth-Modul und dem Propulsi- 
ons-Modul. Damit ist ein Manovrierantrieb bereitgestellt , der 
20 auch als Notantrieb fur Langstreckenf ahrten geeignet ist. 

Das Azimuth-Modul wird oberhalb der Wasserlinie auf einen 
entsprechend bearbeiteten Flansch aufgesetzt und mit diesem 
verschraubt und abgedichtet- Diese Einbauart ist fur azimut- 
25 hierende Antriebe unter dem Begriff "Brunneneinbau" bekannt . 
Zum Azimuth-Modul gehoren folgende Teilsysteme: 

- Elektro-hydraulisches Steuerungssystem 

- Schwenklager 

30 - Tragkegel 

- Hilf sbetriebe Propulsions-Modul 

- Ubertragereinheit Haupt- und Hilfsenergie sowie Signal- 
Ubertragung 

- Schaltkasten 



35 
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Das Propulsions-Modul enthalt den eigentlichen Antrieb, das 
heifit, die Elektromotor-Propeller-Einheit . Das Propulsions- 
Modul lasst sich in folgende Baugruppen gliedern: 



- E-Motor, z.B. Synchronmotor mit HTS^Laufer 

- Membrankupplungen 

- Propellerwelle 

- Propeller 

- propellerwellenlagerung 

- Propellerwellenabdichtung 

- Propellerwellenbremse 

- unterwassergehause 

- Schaft 

Als elektrischer Antriebsmotor fur den Propeller wird vor- 
teilhaft ein Synchronmotor eingesetzt, bestehend aus dem 
feststehenden Stator und dem mit der Welle verbundenen Rotor. 
Dieser weist vorteilhaft Wicklungen in HTS-Technik auf . Der 
Stator ist in das Unterwassergehause vorzugsweise iiber eine 
kraftschlussige Verbindung eingebracht . Uber diese Verbin- 
dung, vorteilhaft eine Schrumpfverbindung, erfolgt die Ent- 
warmung des Stators in das umgebende Seewasser . Der Stator 
enthalt ein dreiphasiges Wicklungssystem. Die Wicklungsenden 
werden iiber ein Schienensystem in den Anschlussbereich ge- 
fiihrt. Zur Uberwachung und zur Steuerung ist der Motor mit 
Sensoren ausgestattet . Die vorstehend beschriebene Modul- und 
Motorausbildung ist im Prinzip aus der Handelsschif f f ahrt be- 
kannt und wird im wesentlichen auch fur Marine (Navy) -Schif f e 
ubernommen. Fur Marine (Navy) -Schif fe ist dabei insbesondere 
die Ausbildung des Motors in HTS-Technik vorgesehen; hierfur 
wird im Schaft ein Kalteaggregat angeordnet . 

Die elektrische Energie wird vom im Schif f befindlichen 
Stromrichter 3 zu den im drehbaren Propulsions-Modul befind- 
lichen Motor iiber Kabel und eine Schleif ringeinheit ubertra- 
gen. Die Schleif ringeinheit erlaubt unbegrenzte Drehbewegun- 
gen. Die Verbindungen zwischen Stromrichter und Schleif ring 
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sowie zwischen Schleifring und Motoranschluss-Schienensystem 
sind mit Kabeln realisiert und schockfest ausgebildet. Auch 
der Motor 1st vorteilhaft fur Marine (Navy) -Schiffe schockfest 
ausgebildet . 

Die Komponenten der Umrichteranlage 3 sind in einer Schrank- 
gruppe zusammengef asst und bestehen aus den Komponenten Leis- 
tungsteil, Steuer- und Regelteil, Riickkuhlanlage . Der Motor 
des Propellerantriebs 1 wird durch eine Wechselrichtereinheit 
3 gespeist, die im Schiff angeordnet ist. Die Wechselrichter- 
einheit 3 erzeugt eine in Frequenz, Amplitude und Phasenlage 
geregelte Spannung. Die Spannungsf orm wird jeweils dem aktu- 
ellen Bedarf des Motors und der ubergeordneten Steuerung an- 
gepasst. Bei dem in FIGUR 1 dargestellten Ausf iihrungsbeispiel 
des elektrischen Antriebssystems werden als Wechselrichter- 
einheiten 3 z.B. SIMAR Drive PWM (Siemens Marine Drive Puis 
Width Modulation) eingesetzt. Die Wechselrichtereinheiten 3 
werden aus dem Gleichspannungsnetz SSBl im Bereich von DC 1. 

nkV gespeist. Die Wechselrichtereinheiten 3 bestehen z.B. 
aus HV-IGBT- Oder IGCT-Power Cards und Dioden Power Cards und 
sind in einem Schranksystem auf gebaut . Sie ermoglichen einen 
Vier-Quadranten-Betrieb der Propellerantriebe 1. Damit ist 
ein Betrieb in beiden Richtungen moglich. Das zugehorige 
Steuer- und Regel system ist voll digital ausgebildet und mit 
Baugruppen z.B. aus dem Standardsystem SIMADYN und/oder 
SIMATIC S7 auf gebaut. 

Das Steuer- und Regelsystem der Propellerantriebe 1 besteht 
z.B. aus folgenden Funktionsgruppen: 

- umrichternahe Steuerung und Regelung (TCU) , integriert im 

Leistungsteil, 

- Schiffsspezifische Steuerung und Regelung 

Die wechselrichtereinheiten 3 werden mittels Wasser gekiihlt 
und enthalten z.B. einen geschlossenen Wasserkreislauf , wel- 
cher mit entionisiertem Wasser gefullt ist. An diesen Fein- 
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wasserkreis sind die IGBT- oder IGCT-Module und Dioden-Module 
der wechselrichtereinheiten 3 angeschlossen . In der Riickkuhl- 
anlage wird die verlustwarme in einem Wasser-Warme-Tauscher 
an einen Frischwasserkreislauf abgegeben, welcher bei Bedarf 
5 an das Frischwassersystem des Schiffes angeschlossen werden 
kann. 

FIGUR 2 zeigt das Netzsystem des elektrischen Antriebssystems 
gemaii FIGUR 1. Das Hauptnetz wird fur den Vortrieb des Schif- 

10 fes verwendet und be stent aus einem Gleichspannungsnetzwerk 

DC 1. . .nkV-Netz und einem Wechselspannungsnetzwerk, vorlie- 
gend z.B. ein Mittelspannungsnetz mit 11 kv/50 Hz oder 60 Hz. 
Das Gleichstromnetzwerk befindet sich je zur Halfte im 
Schiffssicherungsbereich 1 und 3 (SSB1 und SSB3) . Die beiden 

15 Teilnetze sind durch eine Uberleitung miteinander verbunden, 
welche im Normalbetrieb iiber entsprechende Schalterstellungen 
geschlossen gefahren wird. 

Die elektrische Energie fur den gerauscharmen Betriebszustand 
20 wird durch vier z.B. 4,5 MW Brennstof f zellen-Module bereitge- 
stellt, die jeweils aus beispielsweise 30 Brennstof fzellen 
mit je 0,15 MW Leistung bestehen. Die Brennstof f zellen-Module 
umfassen insbesondere, jedoch nicht unbedingt ausschlieBlich, 
sogenannte PEM-Brennstof fzellen, die jeweils aus einem Stapel 
25 in Reihe geschalteter Membranelektrodeneinheiten und Bipo- 

larplatten, Stacks genannt, bestehen und insofern verhaltnis- 
mafiig einfach aufgebaut sind. Sie sind schock- und ruttelfest 
ausfiihrbar und daher besonders fur den Einsatz auf Mari- 
ne (Navy) -Schif fen geeignet. Ihr prinzipieller Aufbau ist aus 
30 der Liter at ur gut bek-ar.r.t. 

Die Energieerzeugung des Gleichstromnetzwerkes erfolgt bei- 
spielsweise, wie bereits ausgefuhrt, uber je zwei 4,5 MW- 
Brennst of fzellen 1, die die Ruderpropellerantriebe 1 iiber 
35 wechselrichtereinheiten 3 mit elektrischer Energie versorgen. 
Die Ruderpropellerantriebe haben dabei beispielsweise eine 
Motorleistung von 5 bis 10 MW. Daruber hinaus wird das Bord- 
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netz 17 in der Regel uber den Bordnetzzwischenkreis 16 eben- 
falls seitens der Brennstof f zellen 7 uber das Gleichstrom- 
netzwerk mit elektrischer Energie versorgt. 

Wie in FIGUR 2 des weiteren zu erkennen, versorgen die Brenn- 
stoffzellen 7 uber das Gleichstromnetzwerk Waffensysteme des 
Schif fes, darunter auch High Energy Puis Oder Laser Waff en 
sowie uber entsprechende Umformer Antriebsmotoren; vorliegend 
den Antrieb 14 fur das Querstrahlruder bzw. einen sogenannten 
Bow Thruster (vergl. FIGUR 1) . 

Das als Wechselstromnetzwerk ausgebildete Mittelspannungsnetz 
befindet sich vorteilhaft im Schif f ssicherungsbereich 2 
(SSB2) und wird durch zwei Gasturbinen/Synchrongenerator- 
Aggregate mit beispielsweise jeweils 16 MW mit elektrischer 
Energie versorgt. Das Wechselstromnetzwerk speist die Wasser- 
strahlantriebe 2, welche als Twin-Water jets ausgebildet sind. 
Daruber hinaus wird der Bordnetzzwischenkreis 16 und uber 
diesen das Bordnetz 17 von dem Wechselstromnetzwerk bei Be- 
darf mit elektrischer Energie versorgt , wozu das Wechsel- 
stromnetzwerk zum Anschluss an den Bordnetzzwischenkreis mit 
einem Transf ormator 8 mit nachgeschaltetem Umformer 9 (Um- 
richter) versehen ist. Diese Energiebrlicke spielt in Bezug 
auf die Ausf allsicherheit des elektrischen Systems eine be- 
sondere Rolle, da uber sie der Ausf all von Energieerzeugungs- 
einheiten aufgefangen werden kann. Des weiteren kann uber 
diese Energiebriicke sehr vorteilhaft ein Anfahren der Water- 
jets erfolgen, ohne dass die Garturbinengeneratorsatze in Be- 
trieb gesetzt werden. Es ist also ein emissionsf reies Anfah- 
ren des mit dem System versehenen Marine (Navy) -Schif fs mog- 
lich, bis eine ausreichende Geschwindigkeit erreicht wird, um 
die Abga.se der Gasturbinen oder von eventuellen Dieselaggre- 
gaten, die anstelle der Gasturbinen verwendet werden konnen, 
uber Abgaseinleitungskammern in das das Schif f umgebende Was- 
ser einzuleiten. 
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Wie bereits erlautert, weist das elektrische Antriebssystem 
einen Gleichstromzwischenkreis 16 zur Ankopplung des Bord- 
netzwerkes 17 an das Gleich- und an das Wechselstromnetzwerk 
auf . Der Gleichstromzwischenkreis ermoglicht dabei eine au- 
tarke Bordnetzversorgung 17 innerhalb der drei Schif f ssiche- 
rungsbereiche SSB1, SSB2 und SSB3 . Die Teilnetze in den ein- 
zelnen Schif f ssicherungsbereichen SSB1 und SSB3 werden direkt 
vom Gleichstromnetzwerk uber Gleichrichter 10 mit elektri- 
scher Energie versorgt . Die Gleichrichter 10 verhindern dabei 
eine Ruckspeisung von Kurzschlussen auf das Gleichstromnetz- 
werk, so dass eine sichere Energieversorgung der Propelleran- 
triebe 1, der Waf f ensysteme 15 und der Querstrahlruder 14 ge- 
geben ist. 

im Schiffssicherungsbereich 2 (SSB2) wird das Bordnetz 17 ii- 
ber den Gleichstromzwischenkreis 16 mit elektrischer Energie 
versorgt. Das Wechselstromnetzwerk des Schif fssicherungsbe- 
reichs 2 (SSB2) weist zur Speisung des Gleichstromzwischen- 
kreises 16 einen Transf ormator 8 mit nachgekoppelten Umrich- 
tern 9 auf, der aus dem fur den Vortrieb der Wasserstrahlan- 
triebe 2 vorgesehenen Wechselstromnetzwerk, z.B. einem Fahr- 
netz AC llkv/60 Hz, eine Gleichspannung erzeugt* Durch den 
Transformator 8 ist eine galvanische Trennung zwischen dem 
Wechselstromnetzwerk und dem Gleichstromnetzwerk gewahrleis- 
tet. Uber diese Verbindung, die derart ausgebildet ist, dass 
in ihr Strom in beiden Richtungen iibergeben werden kann, 
sind, wie bereits angegeben, das Wechselstromnetzwerk und das 
Gleichstromnetzwerk miteinander verbunden. 

Die drei Gleichstromnetzwerke des Bordnetzes 17 sind durch 
Uberleitungen miteinander verbunden, welche im Normalbetrieb 
geoffnet sind- Bei Ausfall bzw. Teilausfall eines der fur den 
Betrieb der Antriebe vorgesehenen Energieerzeuger bzw. deren 
Netzwerke ist durch den uber die Uberleitungen gegebenen Ver- 
bundbetrieb des Gleichstromzwischenkreises die Versorgung des 
Bordnetzes 17 mit elektrischer Energie gewahrleistet . Die 
Bordnetze 17 in den einzelnen Schif f ssicherungsbereichen 
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SSB1, SSB2 und SSB3 weisen eingangsseitig einen Wechselrich- 
ter 13 auf, der die 1. . . nkv-Gleichspannung in die Bord- 
netzspannung, also in 3 AC 60 Hz 440 V umformt (gemaii ST AN AG 
100) . Bei Spannungen > 1 kv DC wird zwischen dem Umformer 12 
5 und dem Wechselstromnetzwerk des Bordnetzes (AC-Netz) ein 
Transf ormator zwischengeschaltet . 

Jeder Wechselrichter 12 (Umformer) des Bordnetzes 17 hat zwei 
Energieeinspeisungen. Die Hauptspeisung erfolgt aus dem 
0 Gleichstromzwischenkreis ( Bor dnet z zwis chenkr ei s ) 16 des je- 
weiligen Schif f ssicherungsbereichs SSB. Die Ersatzeinspeisung 
erfolgt iiber die Uberleitungen aus dem jeweiligen Gleich- 
stromzwischenkreis 16 des benachbarten Schif f ssicherungsbe- 
reichs SSB. Damit ist eine redundante Versorgung des Bordnet- 
15 zes 17 gewahrleistet . 

Gleichrichterdioden 13 in den jeweiligen Einspeisungen ver- 
hindern vorteilhaft Ruckspeisungen in Richtung des Gleich- 
stromzwischenkreises bzw. in Richtung des Gleichstromnet zwer- 

20 kes bzw. des Wechselstromnetzwerkes . Weiterhin ist vorteil- 
haft eine unterbrechungslose Lastubernahme von der Haupt- auf 
die Ersatzspeisung moglich. Durch den Gleichstromzwischen- 
kreis 16 konnen die Schalter fur die Haupt- und die Ersatz- 
speisung der jeweiligen Bordnetze in den Schif fssicherungsbe- 

25 reichen SSBl, SSB2 und SSB3 unterbrechungslos umgeschaltet 
werden. 

Urn auBer durch schaltungstechnische Mafinahmen zu verhindern, 
dass sich die result ierenden Spannungsunterbrechungen aus 

30 Kurzschlussen, bzw. Schaltvorgangen aus dem Gleichstromnet z- 
werk bzw, dem Wechselstromnetzwerk und der Ruderpropelleran- 
triebe 1 bzw. Wasserstrahlantriebe 2 auf das Bordnetz 17 
iibertragen, sind Energiespeicher 11 mit Gleichstromausgang 
seitens der Bordnetze 17 vorgesehen. Diese sind zwischen dem 

35 Eingang des Wechselrichters 12 und dem Ausgang der Gleich- 
richterdioden 13 angeordnet. Durch die Gleichrichterdioden 13 
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wird vorteilhaft eine Riickspeisung auf netzseitige Kurz- 
schlusse verhindert, wie bereits erlautert . 

Das elektrische Ant riebs system gemafi den FIGUREN 1 und 2 er- 
laubt es sehr vorteilhaft, sowohl alle Energieerzeuger 
gleichzeitig zu betreiben als auch alle Vortriebskomponenten 
gleichzeitig einzuschalten . Fur Fahrzustande mit geringerer 
Geschwindigkeit kann die Einschaltung der verschiedenen Pro- 
pulsionseinrichtungen je nach Bedarf erfolgen, wobei eben- 
falls je nach Bedarf die Energieerzeugereinheiten eingesetzt 

we r den . 

Durch die Trennung und Aufteilung der Fahrnetze (Gleichstrom- 
netzwerk und Wechselstromnetzwerk fur die Antriebe 1 und 2) 
und die Hauptgruppenverteilung in die drei Schif fssicherungs- 
bereiche SSBl, SSB2 und SSB3, sind im Trefferfall mit grofler 
Wahrscheinlichkeit jeweils ein Ant riebs system und mindestens 
66 % der Bordnetzversorgung noch einsatzf ahig. Dabei kann der 
Treffer so gravierend sein, dass in seinem Bereich nur noch 
die Schif fsstruktur erhalten bleibt. Das Marine (Navy) -Schif f 
bleibt trotzdem noch man5vrierf ahig und kann sich vom Treffe- 
rort entfernen. 

Ein in FIGUR 3 beispielhaft gezeigtes elektrisches Netz 21 
kommt an Bord von Marine (Navy) -Schif fen zum Einsatz und ist 
in - im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel - ebenf alls drei 
Schif fssicherungsbereiche 22, 23 und 24 untergliedert . 

Im Schiffssicherungsbereich 22 sowie im Schif fssicherungsbe- 
reich 24 ist als Elektroenergieerzeugungseinheit jeweils min- 
destens eine Brennstof f zelleneinheit 25 vorgesehen. Diese 
Brennstoffzelleneinheit 25, die einen Gleichstrom generiert, 
speist elektrische Energie tiber einen DC/AC-Wandler 26 in ein 
AC-Hauptnetz 27 ein, zwischen dem DC/AC-Wandler 26 und dem 
Hauptnetz 27 ist ein Leistungs- bzw. Lastschalter 28 vorgese- 
hen. 
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Im Schif f ssicherungsbereich 23 sind als Elektroenergieerzeu- 
gungseinheiten zwei Generatoren 2 9 vorgesehen, die uber je- 
weils einen Leistungs- bzw. Lastschalter 28 elektrische Ener- 
gie in das Hauptnetz 27 einspeisen. Im Schif f ssicherungsbe- 
5 reich 23 weist das Hauptnetz 27 eine Netzkupplung 30 auf, in 
der ein Strombegrenzungsgerat in Form eines HTS-Strombegren- 
zers 31 angeordnet ist, dem ein Leistungsschalter 32 zugeord- 
net ist. Mittels der Netzkupplung 30 werden im Schif f ssiche- 
rungsbereich 23 zwei Teilnetze ausgebildet, von denen jeweils 
10 einer einem der beiden Generatoren 29 zugeordnet ist. 

Zwischen dem Schif f ssicherungsbereich 22 und dem Schiffssi— 
cherungsbereich 23 sowie zwischen dem Schif f ssicherungsbe- 
reich 23 und dem Schif f ssicherungsbereich 24 ist jeweils eine 

15 Netzuberleitung 33 vorgesehen, mittels der das Hauptnetz 27 
uber die Grenzen der Schif fssicherungsbereiche 22, 23 und 2 4 
verbunden bzw. verbindbar ist. Auch in den beiden in FIGUR 3 
gezeigten Net zuberleitungen 33 ist jeweils ein HTS-Strombe- 
grenzer 31 vorgesehen, dem seitens beider Schif fssicherungs- 

20 bereiche 22, 23 bzw. 23, 24 jeweils ein Leistungsschalter 32 

zugeordnet ist. Aus dem Hauptnetz 27 sind die in dieser FIGUR . 
nicht gezeigten Schif fsantriebseinheiten mit elektrischer E- 
nergie versorgbar. Dies geschieht, wie sich aus FIGUR 3 prin- 
zipiell ergibt, mittels Abzweigen 34, die die nicht gezeigten 

25 Schif fsantriebseinheiten an das Hauptnetz 27 anschliefien. 

Des weiteren gehoren zu dem in FIGUR 3 gezeigten elektrischen 
Netz Bordnetzzwischenkreise 35, von denen im in FIGUR 3 ge- 
zreigten Ausf uhrungsbei spiel in jedem Schif f ssicherungsbereich 
30 22, 23, 24 einer vorgesehen ist. Die Bordnetzzwischenkreise 

35 sind uber Abzweige 36 an das Hauptnetz 27 angeschlossen, 
wobei jeder Bordnetzzwischenkreis 35 mittels zweier Abzweige 

36 an das Hauptnetz 27 angeschlossen ist und die einem Bord- 
netzzwischenkreis 35 zugeordneten Abzweige 36 in unterschied- 

35 lichen Schif fssicherungsbereichen 22, 23, 24 an das Hauptnetz 
27 angeschlossen sind. So ist beispielsweise der Bordnetzzwi- 
schenkreis 35 im Schif f ssicherungsbereich 22 mittels eines 
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Abzweigs 36 im Schiffssicherungsbereich 22 und mittels eines 
weiteren Abzweigs 36 im Schif f ssicherungsbereich 23 an das 
Hauptnetz 27 angeschlossen. Der Bordnet z z wi s chenkr ei s 35 im 
Schif f ssicherungsbereich 23 ist mittels eines Abzweigs 36 an 
5 das Hauptnetz 27 im Schif f ssicherungsbereich 22 und mittels 
eines Abzweigs 36 an das Hauptnetz 27 im Schif f ssicherungsbe- 
reich 24 angeschlossen. Der Bordnet zzwis chenkr eis 35 im 
Schiffssicherungsbereich 24 ist mittels eines Abzweigs an das 
Hauptnetz 27 im Schiffssicherungsbereich 24 und mittels eines 
0 Abzweigs 36 an das Hauptnetz 27 im Schiffssicherungsbereich 
23 angeschlossen. 

In jedem Abzweig 3 6, mittels dem ein Bordnet zzwischenkreis 35 
an das Hauptnetz 27 angeschlossen ist, ist ein Halbleiter- 
15 schalter 37 fur bidirektionalen Strom angeordnet, dem ein 

Leistungsschalter 32 zugeordnet ist. Des weiteren ist in je- 
dem Bordnetzzwischenkreis 35 ein Energiespeicher 38 vorgese- 
hen f der uber einen DC/AC-Wandler 39, der optional mit einem 
Transformator ausgerustet sein kann, mit dem jeweiligen Bord- 
20 netzzwischenkreis 35 verbunden ist. Die Bordnet zzwischenkrei- 
se 35 sind mittels Abzweigungen 40, in denen jeweils ein 
Leistungsschalter 28 vorgesehen ist, an Bordnetz-Hauptgruppen 
angeschlossen, von denen Verbraucherabzweige 42 zu einzelnen 
Verbrauchern, die nicht dargestellt sind, fuhren. 

25 

Das in FIGUR 4 beispielhaft gezeigte elektrische Netz 21 hat 
ein DC-Hauptnetz, welches entsprechend der anhand FIGUR 3 ge- 
zeigten Ausf uhrungsf orm ebenfalls in die drei Schif fssiche- 
rungsbereiche 22, 23, "24 untergliedert ist. 

30 

In den Schif fssicherungsbereichen 22 und 24 ist jeweils der 
Brennstoffzelleneinheit 25 ein DC/DC-Wandler bzw. DC/DC-Hoch- 
setzsteller 43 zugeordnet, uber die die Brennstof f zellenein- 
heiten 25 elektrische Energie in das DC L . . nkv-Hauptnetz 
35 27 einspeisen. Entsprechend sind die beiden im mittleren 

Schif fsicherungsbereich 23 vorgesehenen Generatoren 29 uber 
AC/DC-Wandler bzw. Gleichrichter 44 an das Hauptnetz 27 ange- 
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schlossen. Jeder Elektroenergieerzeugungseinheit 25, 2 9 ist 
des weiteren ein Leistungs- bzw. Lastschalter 28 zugeordnet . 

Die Ausgestaltung des Hauptnetzes 27 mit der im Schif fssiche- 
5 rungsbereich 23 vorgesehenen Netzkupplung 30 und den beiden 
Netzuberleitungen 33 zwischen dem Schiffssicherungsbereich 22 
und dem Schif f ssicherungsbereich 23 bzw. Schif fssicherungsbe- 
reich 23 und dem Schif f ssicherungsbereich 24 entspricht der- 
jenigen des in FIGUR 3 gezeigten elektrischen Netzes 21. 

10 

Uber die Abzweige 34 werden aus dem Hauptnetz 27 heraus die 
Schif fsantriebseinheit en, die in FIGUR 4 nicht gezeigt sind, 
mit elektrischer Energie versorgt. Es sei darauf hingewiesen, 
dass die beiden im Schif f ssicherungsbereich 22 und im 

15 Schiffssicherungsbereich 24 angeordneten, zu den Schiffsan- 

triebseinheiten fuhrenden Abzweige 34 mit Halbleiterschaltern 
45 fur unidirektionalen Strom versehen sind, denen jeweils 
ein Leistungs schalter 32 zugeordnet ist, Aus dem DC-Hauptnetz 
27 werden des weiteren die drei Bordnetzzwischenkreise 35 mit 

20 elektrischer Energie versorgt, Hierzu ist der Bordnetzzwi- 
schenkreis 35 im Schiffssicherungsbereich 22 uber einen Ab- 
zweig 36 an das Hauptnetz 27 im Schiffssicherungsbereich 22 
und iiber einen Abzweig 36 an das Hauptnetz 27 im Schiffssi- 
cherungsbereich 23 angeschlossen. In jedem dieser beiden Ab- 

25 zweige 36 ist ein Halbleiterschalter 45 fur unidirektionalen 
Strom in Kombination mit einem Leistungsschalter 32 und einer 
Diode 4 6 angeordnet, wobei es sich bei der Diode 4 6 urn ein 
optionales Bauteil handelt, das der Entkopplung der Leitungen 
zwischen verschiedenen Schif f ssicherungsbereichen im Fehler- 

30 fall dient. 

Der Bordnetzzwischenkreis 35 im Schiffssicherungsbereich 23 
ist uber ebenfalls zwei wie vorstehend beschrieben ausgestal- 
tete Abzweige 36 an das Hauptnetz 27 im Schif f ssicherungsbe- 
35 reich 22 und im Schiffssicherungsbereich 24 angeschlossen, 
Entsprechend ist der Bordnetzzwischenkreis 35 im Schiffssi- 
cherungsbereich 24 uber zwei wie vorstehend beschrieben aus- 
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gestaltete Abzweige 36 an das Hauptnetz 27 im Schif fssiche- 
rungsbereich 23 und im Schif f ssicherungsbereich 24 ange- 
schlossen. 

5 Den Bordnetzzwischenkreisen 35 in den Schif f ssicherungsberei- 
chen 22/ 23, 24 ist jeweils ein Energiespeicher 38 zugeord- 
net, der liber einen Halbleiterschalter 45 fur unidirektiona- 
len Strom ge- bzw. entladen wird. Der Bordnetzzwischenkreis 
35 jedes Schif fssicherungsbereiches 22, 23, 24 ist uber einen 

10 Abzweig 40 an drei AC 440 V 3~ 60Hz Bordnetz— Hauptgruppen 41 
angeschlossen, wobei in jedem Abzweig 4 0 ein DC/AC— Wandler 
bzw. Tief setzsteller 47 in Verbindung mit einem Leistungs- 
schalter 28 angeordnet ist. Uber die Verbraucherabzweige 42 
werden aus den Bordnetzhauptgruppen 41 die einzelnen Verbrau— 

15 cher mit elektrischer Energie versorgt. 

Bei den in den FIGUREN 3 und 4 naher erlauterten elektrischen 
Netzen 21 sind die in den unterschiedlichen Schif fssiche- 
rungsbereichen 22, 23, 24 angeordneten Teilnetze in geeigne— 

20 ter Weise miteinander gekuppelt . Fur den Fall eines Kurz- 
schlusses im Schif f ssicherungsbereich 22 wird der Kurz- 
schlussstromanteil aus dem Schif f ssicherungsbereich 23 durch 
den HTS-Strombegrenzer 31 in der Net zuberleitung 33 zwischen 
dem Schif f ssicherungsbereich 22 und dem Schif fssicherungsbe- 

25 reich 23 begrenzt; durch diese Netzuberleitung 33 zwischen 

dem Schif f ssicherungsbereich 22 und dem Schif f ssicherungsbe- 
reich 23 fliefit nur noch der begrenzt e Strom, dabei bleiben 
der Schif f ssicherungsbereich 23 und der Schif f ssicherungsbe- 
reich 24 ohne spurbaren Spannungseinbruch. Der zusatzliche 

30 Betrag des begrenzten Stromes muss im Selektivschutz des Ge- 
neratorschalters berucksichtigt werden, das heiJit, gegebenen- 
falls uber Strom durch den Generatorschalter . Entsprechendes 
ist dem Fachmann bekannt . 

35 Mitt els der Halbleiterschalter 37 bzw. 45 in den beiden Ab- 
zweigen 36, mittels denen der Bordnetzzwischenkreis 35 im 
ersten Schif f ssicherungsbereich an das Hauptnetz 27 ange- 
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schlossen ist, ist eine selektive Abzweigabschaltung moglich; 
sofern der Spannungseinbruch kurz gehalten werden kann f kann 
gegebenenf alls da's Hauptnetz 27 auch im Schif f ssicherungsbe- 
reich 22 aufrecht erhalten werden. 

5 

Grundsatzlich ist es auch moglich/ die Unterverteilungen 41 
gegebenenf alls uber das Kriterium Strom mit Halbleiterschal- 
tern oder aber konventionell uber Strom/Zeitst af f elung zu 
schiitzen, wobei hier die eingeleiteten SchutzmaBnahmen nach 
10 der Wichtigkeit gewahlt werden. 

Aufgrund der Funktion des HTS— Strombegrenzers 31 ist im 
Ernstfall die Netzuberleitung 33 zwischen dem Schif fssiche— 
rungsbereich 22 und dem Schif f ssicherungsbereich 23 ausge- 
15 schaltet; sie kann unmittelbar nach Klarung des fehlerhaften 
Abzweigs mittels der Halbleiterschalter 37 bzw. 45 wieder 
eingeschaltet werden. 

Jeder HTS-Strombegrenzer 31 hat im supraleitenden Zustand ei- 
2 0 nen nicht messbaren, vernachlassigbar kleinen elektrischen 
Widerstand. Im Falle eines Stromes, der oberhalb des Bemes- 
sungsstroms liegt f steigt der elektrische Widerstand des HTS— 
Strombegrenzers 31 sprungartig an, bis sein supraleitender 
Zustand in seinen normalleitenden Zustand uberwechselt . Der 
25 HTS-Strombegrenzer bzw. dessen Supraleiter nimmt dann einen 
endlichen Widerstand an, bis er wieder zuruckgekuhlt wird- 

Xn einem Stromnetz wird der HTS-Strombegrenzer. 31, wie in den 
vorstehend beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen, in Verbindung 
30 mit einem galvanisch trennenden Element mit Au s s chaltve rmogen 
eingesetzt; im Falle der Ausf uhrungsbeispiele ist als solches 
der Leistungsschalter 32 vorgesehen. Hier ist ggf . auch der 
Einsatz von Lastschaltern moglich. 

35 Zum Schutz einer Elektroenergieerzeugungseinheit Oder eines 

Verbrauchers kann eine Kombination aus einem HTS-Strombegren- 
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zer, einem Halbleiterschalter und einem Leistungs- bzw. Last- 
schalter vorteilhaft sein. 



Bei den in den FIGUREN 3 und 4 gezeigten Ausf lihrungsbeispie- 
5 len des erf indungsgemafcen elektrischen Netzes 21 handelt es 
sich um Schif f snetze, die nicht nur auf Marine (Navy) -Schif- 
fen, sondern auch auf Kiistenwachbooten, Fischereischutzboo- 
ten, also auf alien moglichen Schiffen, die hoheitliche Auf- 
gaben auf hoher See vornehmen und evtl. beschossen werden, 
10 zum Einsatz kommen konnen. Als Vorzugsvariante ist die in 

FIGUR 4 angegebene Kombination aus AC- und DC-Net zen anzuse- 
hen . 

Als Elektroenergieerzeugungseinheiten konnen beispielsweise 
15 Brennstof f zellen, Gasturbosatze und Dieselgeneratorsatze zum 
Einsatz kommen. Die Energiespeicher 38 konnen beispielsweise 
in Form von Batterien, Kondensatoren, S chwungr adgener at or en , 
supraleitenden Magnetenergiespeichern etc. ausgefuhrt sein, 
wobei alien genannten Energiespeichern im Falle der in FIGUR 
2 0 4 gezeigten Vorzugsvariante gemeinsam ist, dass sie uber 

Halbleiterschalter 45 zur Reserveenergieeinspeisung an die 
zugeordnete Verbraucherebene zugeschaltet werden miissen. Im 
Rahmen der Erfindung sind verschiedene Spannungsebenen, vor- 
zugsweise fur Ubertragungsleistungen moglich, die jeweils von 
25 dem Einsatz- und Auf gabengebiet des auszurustenden Schiffes 
abhangen . 

Das Schiffsnetz hat ein Erdungs- und Potentialsystem, welches 
nach einer der Varianten nach VDE DIN bzw. IEC ausgefuhrt 

30 wird; vorzugsweise hat das Schiffsnetz einen isolierten 
Sternpunkt bei AC-Mittel- bzw. Niederspannung, wobei fur 
Gleichspannungsnetze ebenfalls ein isoliertes System (IT- 
Netz) moglich ist. Das isolierte System ist bevorzugt, weil 
ein Erdschluss einer Phase nicht sofort zum Kurzschluss 

35 fuhrt. 
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Die HTS-Strombegrenzer konnen an Energie-Quellen, z.B. an Ge- 
neratoren, Batterien, Brennstof f zellen od.dgl. angeordnet 
werden, vorzugsweise sind sie jedoch in Kupplungen oder Uber- 
leitungen anzuordnen. Die Halbleiterschalter konnen ebenfalls 
an Energie-Quellen, z.B. Generatoren, Batterien, Brennstoff- 
zellen, in Kupplungen oder Uberleitungen angeordnet werden; 
vorzugsweise konnen derartige Halbleiterschalter jedoch in 
Abzweigen mit unidirektionaler Stromrichtung angeordnet wer- 
den, wobei sie so dimensioniert werden, dass ein selektiver 
Schutz realisiert werden kann. 

In den FIGUREN 5 bis 9 werden in Beispielsf orm die unter- 
schiedlichen Ausgestaltungen des Systems in Abhangigkeit von 
den Schif f sgro&en der unterschiedlichen Marine-Schif f e ge- 
zeigt . 

FIGUR 5 zeigt ein Netz und eine Antriebskonzeption einer Fre- 
gatte; FIGUR 6 das Netz und die Antriebskonzeption einer Kor- 
vette; FIGUR 7 das Netz und die Antriebskonzeption eines 
Schnellboots; FIGUR 8 das Netz und die Antriebskonzeption ei- 
nes unbemannten Kampfboots in grofierer Form und FIGUR 9 das . 
Netz und die Antriebskonzeption eines kleineren unbemannten 
Kampf boots . 

In den FIGUREN 5 bis 9 bezeichnet jeweils 51 die Energieer- 
zeugung mit Brennstof f zellenanlagen, 52 die Energieerzeugung 
mit Gasturbinengeneratoren (wahlweise auch mit Dieselgenera- 
toren) sowie 53 das Fahrnetz, das an die Brennstof fzelle an- 
geschlossen ist, sowie 54 das Fahrnetz, das an den Gasturbi- 
nengenerator angeschlossen ist. 55 bezeichnet die Marsch- 
fahrtantriebe, 56 die Hochstf ahrtantriebe und 57 einen Hilfs 
antrieb. 58 bezeichnet die Waf f ensysteme und 5 9 die E-Werke 
fur die Niederspannung. Die einzelnen Aggregate sind jeweils 
in Schif fssicherungsbereichen angeordnet, die mit SSB1, SSB2 
SSB3 und SSB4 bezeichnet sind. Im Prinzip handelt es sich urn 
die bereits vorstehend beschriebenen Auf teilungen, die mit 
den in den FIGUREN 3 und 4 detailliert beschriebenen Siche- 
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rungskomponenten versehen werden . Die Grofie und Anzahl der 
einzelnen Aggregate und Komponenten sind jeweils von der 
SchiffsgroBe sowie gegebenenf alls auch von dem speziellen 
Einsatz der unterschiedlichen Schiffe abhangig. In den FIGU- 
REN 5 bis 9 werden besonders vorteilhafte Ausgestaltungen ge- 
zeigt, es versteht sich jedoch fur den Fachmann, dass abwei- 
chende, von den Grundprinzipien der Erfindung Gebrauch ma- 
chende Ausgestaltungen mit in den Schutz einbezogen werden 
sollen. 

Desgleichen versteht sich fur den Fachmann, dass nicht nur 
Schiffe mit POD-Antrieben, sondern auch Schiffe mit Innen- 
bordmotoren entsprechend der Erfindung elektrisch ausgerustet 
werden . 

HTS-Innenbordmotoren werden dabei vorteilhaft mit sehr kurzen 
Propellerwellen ausgefuhrt, d.h., die Motoren werden in dem 
Bereich angeordnet, in dem sich bei konventionell ausgeruste- 
ten Schiffen die Wellentunnel befinden. So kann sehr vorteil- 
haft von den geringen Gewichten und Abmessungen der elektri- 
schen Motoren in HTS-Technik Gebrauch gemacht werden. Dabei. . 
konnen die Wasserstrahlantriebe entfallen oder durch speziel- 
le Propellerantriebe ersetzt werden. 
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Patent anspruche 

1. Energieerzeugungs-, Verteilungs- und Bordstromversor- 
gungssystem fur emissionsarme Uberwasser-Marine (Navy) -Schif f e 
unterschiedlicher Klassen und Grofien, ausgebildet als Ausrus- 
tungs segment , mit wenigstens einem aus einem Gleichstromnetz- 
werk mit elektrischer Energie versorgbaren Marschf ahrtan- 
trieb, z.B. einem elektrischen Ruderpropellerantrieb und mit 
wenigstens einem aus einem Wechselstromnetzwerk mit elektri- 
scher Energie versorgbaren Zusatzantrieb, z.B. einem Wasser- 
strahlantrieb, welcher bedarfsweise zuschaltbar ist, wobei 
das Gleichstrom- und das Wechselstromnetzwerk derart ausge- 
bildet sind, dass eine wechselseitige Energieubergabe erfol- 
gen kann. 

2. Ausrustungssegment nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gleichstromnetzwerk wenigstens ein Brennstof f zellenmodul 
zur Erzeugung elektrischer Energie aufweist, insbesondere ein 
Brennstof f zellenmodul, das zumindest teilweise Reformerwas- 
serstoff verbraucht. 

3. Ausrustungssegment nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Brennstof f zellenmodul aus miteinander verschalteten, 
luftatmenden Brennstof fzellen besteht, insbesondere aus 
Brennstof fzellen mit unterschiedlicher Dynamik. 

4. Ausrustungssegment nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che,, 

dadurch gekennzeichnet/ dass 

das Wechselstromnetzwerk wenigstens einen von einer Gasturbi- 
ne angetriebenen Synchrongenerator, z.B. einen Synchrongene- 
rator in HTS-Technik, zur Erzeugung elektrischer Energie auf- 
weist . 
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5- Ausrustungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 

henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gleichstromnetzwerk ein 1 kV- bis 15 kV-Netzwerk ist. 

5 

6. Ausrustungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Wechselstromnetzwerk ein 1 kV- bis 15 kV/50 Hz oder 60 Hz 
10 Netzwerk ist . 

7. Ausrustungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet/ dass 
15 das Gleichstromnetzwerk und das Wechselstromnetzwerk zusammen 
anf orderungsgerecht das Bordnetzwerk des Schiffes mit elekt- 
rischer Energie versorgen konnen. 

8- Ausrustungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
20 henden Anspruche , 

gekennzeichnet durch 

einen Gleichstromzwischenkreis zur Ankopplung des Bordnetz- 
werkes an das Gleich- und/oder an das Wechselstromnetzwerk. 

25 9. Ausrustungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gleichstromnetzwerk Waffen- und Elektroniksysteme mit 
elektrischer Energie versorgt, auch High-Energy- Puis- oder 
30 Laserwaf f en. 

10. Ausrustungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
35 mehrere Brennstof f zellenmodule im Marine (Navy ) -Schiff in un- 
terschiedlichen, voneinander abgeschotteten Sektionen bzw. 
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Sicherheitszonen verteilt angeordnet sind, die ein ausfallsi- 
cheres Netz bilden. 

11. Ausrustungs segment , insbesondere nach einem oder mehreren 
5 der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das im Marine (Navy) -Schiff gebildete elektrische Netz Strom- 
begrenzungsgerate aufweist, die als HTS (hochtemperatursupra- 
leitende)-Strombegrenzer und/oder Halbleiterschalter ausge- 

10 bildet sind und mitt els derer die Riickwirkung von Spannungs- 
einbruchen im Kurzschlussf all auch nicht betroffene Teilnetze 
auf eine Zeitspanne im niedrigen Millisekundenbereich be- 
grenzt, insbesondere <lms begrenzt und damit derartige Span- 
nungseinbruche auf das jeweils betroffene Teilnetz beschrank- 

15 bar sind. 

12. Elektrisches Netz nach Anspruch 11, mit Strombegrenzungs- 
geraten, zu denen jeweils ein HTS-Strombegrenzer und ein 
Halbleiterschalter und/oder ein Leistungsschalter gehoren, 

20 mittels derer insbesondere Energiequellen in Form von Elekt- 
roenergieerzeugungseinheiten und/oder Energiespeichern 
schiitzbar sind. 

13. Ausrustungs segment nach Anspruch 11 oder 12, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

die HTS-Strombegrenzer mit auf die Leistungsschalter wirken- 
den Sekundarschutzeinrichtungen kombiniert sind. 

14. Ausriistungssegment nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

das elektrische Netz als Strahlennetz mit Strom/Zeitstaf f e- 
lung ausgebildet ist, in dessen Netzkupplungen und/oder tiber- 
leitungen die Strombegrenzungsgerate angeordnet sind. 

35 15. Ausriistungssegment nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Strombegrenzungsgerate so angeordnet sind, dass mittels 
ihnen im Zusairanenwirken mit der Netzkonf iguration Stromselek- 
tivitat erreichbar ist. 

5 16. Ausriistungssegment nach einem der Anspruche 11 bis 15/ 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das elektrische Netz im Marine (Navy) -Schiff als Strahlennetz 
mit geringst moglicher Vermaschung oder einer riickwirkungs- 
freien Vermaschung ausgebildet ist . 

10 

17. Ausriistungssegment nach Anspruch 16, bei dem die riickwir- 
kungsfreie Vermaschung mittels diodenentkoppelter Einspeisung 
von DC-Schaltanlagen oder DC-Verbrauchern von zwei verschie- 
denen Schiff ssicherungsabschnitten aus realisiert ist. 

15 

18. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der Anspruche 
11 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das gebildete elektrische Netz aus einem Normalzustand, in 
20 dem es als vermaschtes elektrisches Netz ausgebildet ist, in 
einen Sonderzustand umschaltbar ist, in dem es als Strahlen- 
netz ausgebildet und die Wirksamkeit der Strombegrenzungsein- 
richtungen gewahrleistet ist. 

25 19. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der Anspruche 
11 bis 18, dessen einzelne Schaltgerate eine Kommunikations- 
einrichtung aufweisen, mittels der bei Versagen des Schaltge- 
rats ein iibergeordneter, ohne Zeitverzug auslosender Schalter 
kontaktierbar ist . 

30 

20. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der Anspruche 
11 bis 19, dessen Automatisierungs- und Regelungseinrichtung 
eine on-time-Diagnoseeinheit mit hoher Rechengeschwindigkeit 
aufweist, die vorzugsweise selbstlernend, unter Nutzung von 
35 Elementen einer Fuzzy-Logik oder eines neuronalen Netzes ar- 
beitet . 
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21. Ausriistungssegment nach Anspruch 20, bei dem an jedem po- 
tentiellen Fehlerort eine Sensor- bzw. Meldeeinheit vorgese- 
hen ±st f mitt els der ein dem jeweiligen Fehlerort zugeordnete 
Geratezustand bzw. eine dem jeweiligen Fehlerort zugeordneten 

5 physikalische GroBe erfassbar und an die on-time-Diagnoseein- 
heit der Automatisierungs- und Regelungseinrichtung weiter- 
leitbar ist . 

22. Ausriistungssegment nach Anspruch 21, bei dem die Sensor- 
10 bzw. Meldeeinheiten versorgungsunabhangig von ihren Fehleror- 

ten sind. 

23. Ausriistungssegment nach Anspruch 21 Oder 22, bei dem die 
Verbindung zwischen der on-time-Diagnoseeinheit der Automati- 

15 sierungs- und Regelungseinrichtung und den Sensor- bzw. Mel- 
deeinheiten mittels drahtgebundenen Elementen, z.B. als Kup- 
ferleitungen oder Glasf aserleitungen ausgebildeten Steuer- 
oder Buskabeln, realisiert ist. 

20 24. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der Anspriiche 
21 bis 23, mit drahtlos detektierenden und drahtlos iibertra- 
genden back-up-Sensoren, wobei in jedem Schif f ssicherungsab- 
schnitt dezentrale Repeater installiert sind. 

25 25. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, bei dem als Elektroenergieerzeugungseinhei- 
ten PEM- oder HT-Brennstof f zellen vorgesehen sind, mittels 
denen ein als DC-Mittelspannungsnetz ausgebildetes Hauptnetz 
mit Gleichstrom versorgbar ist. 

30 

26. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, bei dem als Energiespeicher Batterien, sta- 
tische Speicher, wie Magnetspeicher und Kondensatoren 
und/oder rotierende Speicher vorgesehen sind, die vorzugswei- 
35 se in einem Bordnetzzwischenkreis angeordnet sind. 
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27. Ausriistungssegment nach einera oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass es Netzkupp- 
lungen und/oder Netziiberleitungen aufweist, in denen jeweils 
ein HTS-Strombegrenzer, vorzugsweise mat einem in Reihe zuge- 

5 ordneten Leistungsschalter vorhanden ist . 

28. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
10 es HTS-Strombegrenzer mit einem Supraleiter aus YbaCuO-Ver- 

bindungen, der in Diinnf ilmtechnik ausgefuhrt ist und als kry- 
ogene Fliissigkeit Fliissigstickstof f benutzt, aufweist. 

29. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
15 henden Anspruche, mit Abzweigen, in denen Halbleiterschalter, 

vorzugsweise mit einem in Reihe zugeordneten Leistungsschal- 
ter, angeordnet sind. 

30. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
2 0 henden Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

es ein Haupt-Bordnetz mit Bordnetzzwischenkreisen verbinden- 
den Abzweigen mit Halbleiterschaltern aufweist . 

25 31- Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, in dessen Bordnetz-Hauptgruppen zugeordne- 
ten Verbraucher abzweigen, Halbleiterschalter angeordnet sind. 

32. Ausrustungs segment- nach einem oder mehreren der vorherge- 
30 henden Anspruche, bei f*^™ Eoaagi^queJ len in Form von Elektro- 
energieerzeugungseinheiten oder Energiespeichern mittels 
Halbleiterschaltern, insbesondere schnellen Halbleiterschal- 
tern, schutzbar sind. 

35 33. Ausrustungs segment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, mit einem elektrischen Netz, dessen Halb- 
leiterschalter als Schaltelemente IGCT (Integrated Gate Com- 
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mutated Thyristors) , GTO (Gate turn-off Thyristors) , IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistors) Oder MOS-Transistoren 
ausgebildet sind. 

5 34. Ausriistungssegment nach Anspruch 33, bei dem als IGCT 
ausgebildete Schaltelemente der Halbleiterschalter mittels 
Snubberschaltungen geschiitzt sind. 

35. Ausriistungssegment nach einem Oder mehreren der vorherge- 
10 henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

es als Standardausriistungssegment fur Marine (Navy) -Schiffe 
unterschiedlicher Grofte ausgebildet ist, wobei eine Grofienan- 
passung in Form einer Netzverkleinerung Oder — vergrofterung 
15 erfolgt. 

36. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , dass 
20 als Marschf ahrtantriebe POD-Antriebe verwendet werden. 

37. Ausriistungssegment nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 35, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
25 als Marschf ahrtantriebe elektrische Innenbordmotoren verwen- 
det werden . 
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